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 １ 論文題目（英文の場合は，和訳を付記すること。） 
 高速増殖炉用燃料被覆管材の FP腐食に関する研究                                        
                                         
                                         
 
 ２ 要  旨（和文 2,000字程度又は英文 800語程度にまとめること。） 
 ウラン資源を有効利用出来る発電用原子炉として高速増殖炉（Fast Breeder Reactor）
（以下、「FBR」という。）が期待されている。FBR を実用化するためには、他の発電シ
ステムと競合し得る発電コストを実現する必要があり、その方策として高燃焼度燃料ピ
ンの開発が進められている。燃焼度の増加に伴い燃料ピン構造材である燃料被覆管は長
期間中性子や熱に曝される事に加え、燃料から発生する腐食性の核分裂生成物（以下、
「FP」という。）が内面を腐食し高燃焼度化達成の障壁となっている。この内面腐食を燃
料-被覆管化学的相互作用(FCCI:Fuel-Cladding Chemical Interaction)という。これま
で、被覆管材は中性子照射下安定性および熱機械的特性の観点から、1990年頃以降高燃
焼度用燃料被覆管材としてフェライト鋼（Fe-Cr 鋼）が開発されてきた。しかしフェラ
イト系被覆管材の FP腐食に関するデータは少なく、その腐食メカニズムは十分に分かっ
ていない。本研究は、フェライト系被覆管材の模擬 FP腐食試験および熱力学的考察より
腐食メカニズムを明らかにすると共に、その腐食メカニズムから伸展パラメータを推測
し、腐食の抑制手法について提案するものである。                          
 第１章の序論では、研究背景の前提である FBR開発の意義を述べる為、我が国におけ
る FBR開発の位置づけを記すと共に、現在のウランマーケットの概況および使用済燃料
貯蔵の観点から FBR 実用化の必要性について述べた。次いで、FBR 実用化研究開発課
題の一つである高燃焼度化について、問題点である FCCI の説明とこれまでに実施され
た研究について記載した。また、研究目的として、次世代燃料被覆管材であるフェライ
ト鋼の FCCI耐性の向上の知見を得る為に「FP腐食メカニズムの解明に関する研究」と
「FP腐食抑制手法の検討に関する研究」を挙げた。                 
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 第２章の実験方法では、模擬 FP腐食試験の手順や試験条件について記載した。特に、
本腐食試験の腐食剤（模擬 FP）として使用する化学的活性の高い Cs が実験準備中に酸
化劣化しないための特別な配慮が必要であるため、その旨を記載した。                                          
 第３章、第４章では、フェライト系被覆管材（PNC-FMS, 9Cr-ODS鋼）の模擬 FP(Cs, 
Cs-Te)腐食試験について記載した。模擬 FP腐食試験にて得られた腐食生成物に対して、
透過型電子顕微鏡による電子線回折および元素分析を実施し、これまでに例のない Cs腐
食生成物並びに Cs-Te 腐食生成物の同定を初めて行った。同定した組成に基づき、熱力
学的に最も可能性の高い腐食反応式（Cs 腐食反応式：「2Cr + 2
3
O2 → Cr2O3」「Cr23C6 +
46Cs + 46O2 → 23Cs2CrO4 + 6C」、Cs-Te 腐食反応式：「4Te + 3Cr → Cr3Te4」「4Te +
3
23
Cr23C6 → Cr3Te4 +
18
23
C」）が得られた。                     
 第５章では、模擬 FP腐食試験結果にて明らかとなった腐食反応を抑制する手法につい
て検討した結果を記載した。第３章、第４章の研究にて得られた FP腐食反応の左辺には
炭化物 Cr23C6や合金中の Cr があるため、腐食反応を抑制する手法として「炭化物分布
の改善」や、腐食性 FPと合金中の Crとの接触を防ぐための「安定酸化被膜の形成」を
提案し、模擬 FP腐食試験にてその効果を検証した。「炭化物分布の改善」については、
Cs-Te 腐食試験において、粒界に炭化物を析出させた 9Cr 鋼試験片に比べ、粒内に炭化
物を析出させた 9Cr鋼試験片の腐食量が小さい事が分かった。なお、Cs腐食に関しては、
合金組成や炭化物分布の変化に対する腐食量の違いは見られなかった。また、「安定酸化
被膜の形成」については、Cs や Te に対して熱力学計算上安定であるアルミナの被膜を
Fe-12Cr-5Al合金の表面に熱処理にて成膜し、模擬 FP腐食試験を実施した。その結果、
Cs腐食に対するアルミナ被膜の化学的安定性が確認できた。                                       
 第６章では、総括として本研究で得られた知見をまとめた。本研究の主な成果として、
フェライト系被覆管材（PNC-FMS, 9Cr-ODS鋼）の Csおよび Cs-Te腐食生成物の組成
を電子線回折および元素分析にて同定し、熱力学的に最も可能性の高い FP腐食反応式を
得た。また、得られた腐食反応を抑制する手法（「炭化物分布の改善」、「安定酸化被膜の
形成」）を検討した結果、「炭化物分布の改善」（粒界炭化物析出の抑制）は Cs-Te腐食に
対して有効であり、「安定酸化被膜の形成」は Cs 腐食に対して有効であることが実験的
に示された。これらの研究成果は、今後、過酷な使用条件（ピーク燃焼度
250GWd/t@700℃）が要求される高燃焼度用燃料被覆管材を開発するにあたって有用な
知見である。                                          
 
 
